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ÖZET 
Bu çalışmada, deniz suyu etkisindeki iki paralel pimle bağlanmış örgülü cam fiber takviyeli 
epoksi reçineli kompozit levhaların hasar davranışları araştırılmıştır. Deniz suyunda bekleme 
süresi ve bağlantı geometrisi değişiminin hasar yükleri ve hasar tipleri üzerine etkileri 
deneysel yöntemlerle incelenmiştir. Deniz suyunun etkilerini gözlemlemek amacı ile 
numuneler 0, 3 ve 6 ay sürelerle deniz suyunda bekletilmiştir. Bağlantı geometrisinin 
etkilerini belirlemek için; plaka üst kısmından delik merkezine olan mesafenin delik çapına 
oranı (E/D), iki delik merkezi arasındaki mesafenin delik çapına oranı (K/D), delik 
merkezinden plakanın uzun kenarı arasındaki mesafenin delik çapına oranı (M/D) ve plakanın 
genişliğinin delik çapına oranı (W/D) parametre olarak seçilmiştir. Deneysel çalışmada hasar 
yükleri tespit edilmiş olup, numunelerin deniz suyunda kalma sürelerine bağlı olarak hasar 
yüklerinin düştüğü gözlenmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Hasar Analizi, Deniz suyu, Pim bağlantısı, Kompozit levhalar,Prepreg.  
 
Seawater effects on the failure behaviours of two parallel pinned joint glass/epoxy 
composite plates 
ABSTRACT 
This study investigates failure behaviors of woven glass fiber reinforced epoxy resin 
composite plates with two parallel pins jointed and under the effect of seawater. The effects of 
joint geometry and immersion time in seawater were analyzed by experimental methods. In 
order to observe the effects of seawater, the samples were kept in seawater for periods of 0 
month and 3 and 6 months. For the observation of the joint geometry effect on the failure 
behaviour, the edge distance-to-upper hole diameter (E/D), the two hole-to-hole centre 
diameter (K/D), the distance from the upper or the lower edge of the specimen to the centre of 
the hole-to-hole diameter (M/D), and the width of the specimen-to-hole diameter (W/D) ratios 
were selected as geometrical parameters. In the study, the failure loads of the samples were 
determined to have decreased depending on an increase in the immersion time in seawater. 
Keywords: Failure Analysis, Seawater, Pinned Joint, Composite Plates, Prepr 
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1.GİRİŞ 
Mühendislik uygulamalarında kompozit yapıların veya yapıları oluşturan kompozit 
bileşenlerinin yük transferini sağlıklı bir şekilde iletmesi önemlidir. Mekanik bağlantı türü 
olarak pim bağlantısı düşük maliyeti, kolay sökülüp takılabilmesi vb. özelliklerinden dolayı 
geniş bir kullanım alanına sahiptir. Pim bağlantılı yapılarda; bağlantı için pim deliği açılması 
işleminde, deliklerin etrafında gerilme yığılmaları ve yerel hasarlar meydana geldiğinden, 
kompozit yapıların mukavemetinde düşüşler meydana gelmektedir [1]. Mekanik bağlantılı 
kompozit levhaların hasar davranışlarının incelendiği çalışmalarda, genellikle ezilme 
(bearing), kesme (shear-out) ve yırtılma (net-tension) hasarları olmak üzere üç temel hasar tipi 
gözlemlenmektedir [1, 2]. Şekil 1’de görülen bu hasar tiplerinden yırtılma (net-tension) ve 
kesme (shear-out) yıkıcı ve çalışma koşullarında istenilmeyen bir hasar tipi olup, aşırı çekme 
ve kayma gerilmelerinden kaynaklanmaktadır [3]. Ezilme (bearing) hasar tipi ise yerel bir 
hasar tipidir. Bunun yanı sıra pimli bağlantıların içinde bulunduğu çevresel koşullar, 
geometrisi, delik sayısı da hasar davranışı üzerinde önemli bir etkendir. Özellikle deniz 
araçlarında kullanılan kompozit malzemelerin, uzun süre su ile temaslarından dolayı 
malzemede meydana gelen hasarın biçimi, bozulma nedenleri ve deniz suyu içerisindeki 
dayanımları önemlidir. 
Pim bağlantılarının hasar davranışları üzerindeki etkileri araştırmacılar tarafından deneysel 
olarak araştırılmıştır. Karakuzu ve arkadaşları [2], iki paralel dairesel delikli tabakalı 
cam/vinylester kompozit plakalardaki hasar yüklerini, dayanım gerilmelerini ve hasar tiplerini 
araştırmışlar. İçten ve Sayman [3], pim bağlantılı alüminyum-cam-epoksi sandviç kompozit 
plakaların hasar analizini yapmışlardır. Okutan ve arkadaşları [4], pim bağlantılı dokuma cam 
fiber takviyeli epoksi tabakaların hasar gerilmeleri üzerinde çeşitli geometrik parametrelerin 
etkilerini deneysel olarak incelemişlerdir. Kishore ve arkadaşları [5], çoklu pim bağlantılı cam 
fiber epoksi kompozit tabakaların hasar yükleri ve hasar tiplerini deneysel ve sayısal olarak 
araştırmışlardır. Bunun dışında birçok araştırmacıda hasar analizi üzerine deneysel [6, 7, 8-
12] çalışmalar yapmışlar. Aktaş ve Uzun [13], tek pim bağlantılı dokuma cam fiber kompozit 
malzemeler üzerinde deniz suyu etkisini deneysel olarak araştırmışlardır. Kaptı ve arkadaşları 
[14], tek pim ve civata bağlantılı karbon epoksi tabakalı kompozit levhaların hasar yükleri ve 
hasar tipleri üzerine sıkıştırma momentinin ve deniz suyunun etkilerini deneysel ve sayısal 
yöntemlerle araştırmışlardır.  Özen ve Sayman seri pim bağlantılı örgülü cam fiber takviyeli 
epoksi kompozit levhaların hasar başlangıcı ve son hasar yüklerinin değişimini 
incelemişlerdir [15].   
Bu çalışmada iki paralel pim bağlantılı cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit 
prepreglerin hasar davranışı üzerinde deniz suyunun etkileri deneysel olarak araştırılmıştır. Bu 
çalışmada geometrik parametrelerin etkilerini belirlemek için; E/D=2, 3, 4, 5, K/D=2, 3, 4, 
M/D=3, 4 ve W/D= 9, 10, 11, 12 olarak belirlenmiştir. 
2. DENEYSEL ÇALIŞMA 
Kompozit levhalar İzmir/Türkiye İzoreel Kompozit İzole Malzemeler Sanayi ve Ticaret Ltd. 
Şti. firmasında üretilmiştir. Levhalar 2.5 bar basınçta 150 oC’ de 3 saat süresince 
preslenmiştir. Levha kalınlığı 1.6 mm olarak elde edilmiştir. 8 tabakalı cam fiber takviyeli 
dokuma epoksi kompozit levhada (her tabakanın kalınlığı 0.2 mm’ dir), fiber hacim oranı 
%43‘ tür. Belirlenen geometrik parametrelere göre kesilen numuneler matkap yardımıyla 
birbirine paralel, çapı 5 mm olan iki delik açılmıştır. Paralel pim bağlantılı levhanın 
geometrisi Şekil 2‘de gösterilmiştir. Numunenin boyutları L, W ve D sırasıyla numunenin 
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uzunluğu, genişliği ve delik çapı olarak belirtilmiştir. L ve D sırasıyla 95 mm ve 5 mm olarak 
alınmıştır.  Sekiz tabakalı kompozit numunenin geometrisinde t, E, K , M ve P ‘de sırasıyla 
levha kalınlığı, levhanın deliğe olan mesafesi, iki delik merkezi arasındaki mesafe (mm), delik 
merkezinin yanal mesafeye uzaklığı (mm) ve çekme kuvveti (N) olarak tanımlanmıştır 
Hazırlanan numunelerin çekme cihazına bağlanması için ek bir aparat hazırlanmış ve 
kullanılmıştır. Bu aparat iki paralel delik merkezleri arasındaki mesafenin delik çapına oranı 
(K/D=2, 3, 4) referans alınarak hazırlanmıştır.  Bu aparatın çizim ve bağlantısı sırasıyla, Şekil 
3’ te gösterilmiştir.  
                                          
Şekil 1. Pim bağlantılarında üç temel hasar tipi [1,2].                  Şekil 2. Numune geometrisi [16]. 
 
Deneysel çalışmada 0, 3 ve 6 ay boyunca deniz suyunda bekletilmiş numuneler kullanılmış ve 
her bir grup için iki aşamalı bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Öncelikle her bir numune 
grubuna ait mekanik özellikler belirlenirken, diğer aşamada ise pim bağlantısı için deneyler 
yapılmıştır. Testler oda sıcaklığında yapılmıştır. 
 
Table 1. Cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit   prepreglerin mekanik özellikleri [16]. 
Mekanik Özellikler Kuru 3 ay 
 
6 ay 
Elastisite Modülü E1 (GPa)  25.90 23.97 22.70 
Elastisite Modülü E2 (GPa) 25.90 23.97 22.70 
Kayma Modülü G12 (GPa)            6.32 5.40 4.12 
Kayma Mukavemeti S12 
(MPa)            
92.00 90.80 88.90 
Poisson oranı (v12)                   0.16 0.16 0.14 
Çekme Mukavemeti, Xt= 
Yt (MPa) 
258.0
0 
215.0
0 
205.0
0 
Basma Mukavemeti, Xc= 
Yc (MPa)   
216.5
0 
195.5
0 
191.5
0 
    
 
 
                                                                                  Şekil 3. Deneysel test aparatı [16]. 
Çekme hasar yükü, basma hasar yükü ve kayma modülü tespit etmek için sırasıyla ASTM D 
3039-76 [7, 14], ASTM D 3410-75 [7, 14], ASTM D 7078 [17] standartlarına göre hazırlanan 
numuneler kullanılmıştır. Pim bağlantısının gerçekleştirildiği deneylerde 5 mm çapında 
paslanmaz çelikten imal edilmiş pim kullanılmıştır. Deneyler, Instron 1114 model çekme test 
cihazında,1 mm/dakika çekme hızında yapılmıştır. Her grupta testler üçer kez yapılmış ve 
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testlerin ortalaması alınarak temel değere ulaşılmıştır. Deniz suyu etkisindeki kompozit 
levhaların mekanik özellikleri Tablo 1’de sunulmuştur. 
2.1. Deniz suyunun hasar yükleri üzerine etkisi 
W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=10 mm olan numunede; 6 ay deniz suyunda 
bekletildiğinde elde edilen maksimum hasar yükünün, 3 ay deniz suyunda bekletilen 
numunelerden elde edilen maksimum hasar yüküne göre %5.86; kuru haldeki numunelerden 
elde edilen maksimum hasar yüküne göre ise %13.68 azaldığı görülmüştür. Aynı boyutlarda 
ancak E=25 mm olan numunede ise; 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden elde edilen 
maksimum hasar yükünün, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden elde edilen 
maksimum hasar yüküne göre %6.51; kuru haldeki numunelerden elde edilen maksimum 
hasar yüküne göre ise %13.87 azaldığı görülmüştür (Şekil 4). W=50 mm, K=20 mm, M=15 
mm ve E=10 mm olan numunede; 6 ay deniz suyunda bekletildiğinde elde edilen numunelerin 
maksimum hasar yükünün, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden elde edilen 
maksimum hasar yüküne göre %2.49; kuru haldeki numunelerden elde edilen maksimum 
hasar yüküne göre ise %11.03 azaldığı görülmüştür. E=25 mm olan numunede ise; 6 ay deniz 
suyunda bekletilen numunelerden elde edilen maksimum hasar yükünün, 3 ay deniz suyunda 
bekletilen numunelerden elde edilen maksimum hasar yüküne göre %0.34; kuru haldeki 
numunelerden elde edilen maksimum hasar yüküne göre ise %12.84 azaldığı görülmüştür 
(Şekil 5). 
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Şekil 4. W/D=9, K/D=3, M/D=3 ve E/D=2, 3, 4, 5         Şekil 5. W/D=10, K/D=4, M/D=3 ve E/D=2, 3, 4, 5 olan 
numunelerin hasar yüklerinin karşılaştırılması                numunelerin hasar yüklerinin karşılaştırılması 
W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10 mm olan numunede; 6 ay deniz suyunda 
bekletildiğinde elde edilen maksimum hasar yükünün, 3 ay deniz suyunda bekletilen 
numunelerden elde edilen maksimum hasar yüküne göre %0.69; kuru haldeki numunelerden 
elde edilen maksimum hasar yüküne göre ise %9.46 azaldığı görülmüştür. E=25 mm olan 
numunede ise; 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden elde edilen maksimum hasar 
yükünün, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden elde edilen maksimum hasar yüküne 
göre %1.99; kuru haldeki numunelerden elde edilen maksimum hasar yüküne göre ise %12.44 
azaldığı görülmüştür (Şekil 6). 
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Şekil 6. W/D=10, K/D=2, M/D=4 ve E/D=2, 3, 4, 5          Şekil 7. W/D=11, K/D=3, M/D=4 ve E/D=2, 3, 4, 5 
olan numunelerin hasar yüklerinin karşılaştırılması.           olan numunelerin hasar yüklerinin karşılaştırılması. 
W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=10 mm olan numunede; 6 ay deniz suyunda 
bekletildiğinde elde edilen maksimum hasar yükünün, 3 ay deniz suyunda bekletilen 
numunelerden elde edilen maksimum hasar yüküne göre %1.25; kuru haldeki numunelerden 
elde edilen maksimum hasar yüküne göre ise %15.39 azaldığı görülmüştür. E=25 mm olan 
numunede ise; 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden elde edilen maksimum hasar 
yükünün, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden elde edilen maksimum hasar yüküne 
göre %11.17; kuru haldeki numunelerden elde edilen maksimum hasar yüküne göre ise 
%13.92 azaldığı görülmüştür (Şekil 7). 
W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=10 mm olan numunede; 6 ay deniz suyunda 
bekletildiğinde elde edilen maksimum hasar yükünün, 3 ay deniz suyunda bekletilen 
numunelerden elde edilen maksimum hasar yüküne göre %0.71; kuru haldeki numunelerden 
elde edilen maksimum hasar yüküne göre ise %12.58 azaldığı görülmüştür. E=25 mm olan 
numunede; 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden elde edilen maksimum hasar 
yükünün, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden elde edilen maksimum hasar yüküne 
göre %0.44; kuru haldeki numunelerden elde edilen maksimum hasar yüküne göre ise %12.13 
azaldığı görülmüştür (Şekil 8). 
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Şekil 8. W/D=12, K/D=4, M/D=4 ve E/D=2, 3, 4, 5 olan numunelerin hasar  yüklerinin karşılaştırılması. 
2.2. Deniz suyunun hasar tipleri üzerine etkisi  
Kuru halde ve deniz suyu içerisinde 3 ay ve 6 ay süre ile bekletilen numunelerde her aşama 
sonrasında çekme testine tabi tutularak elde edilen hasar tipleri Tablo 2‘ de gösterilmiştir. 
Numunelerin hasar fotoğrafları ve grafikleri Şekil 9-23‘ te gösterilmekte olup, hasar tipleri 
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açısından benzerlik gösterdikleri görülmektedir. Tablodan, grafik ve fotoğraflardan da 
görüldüğü gibi kuru halde W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm, E=10 mm ölçülerindeki, W=50 
mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10, 15 mm ölçülerindeki ve 6 ay deniz suyu içerisinde 
bekletilen W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10 mm ölçülerindeki numunelerde hasar 
tipi önce ezilme daha sonra yırtılma olarak (B+N) meydana gelmiştir. Diğer tüm geometrik 
parametrelerde ezilme hasar tipi (bearing) oluştuğu tespit edilmiştir.  
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Şekil 9. a) Kuru halde numunelerin hasar fotoğrafları b) Kuru halde numunelerin yük-yerdeğiştirme grafiği. 
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Şekil 10. a) 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin hasar fotoğrafları b) 3 ay deniz suyunda bekletilen 
numunelerin  yük-yerdeğiştirme grafiği. 
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Şekil 11. a) 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin hasar fotoğrafları b) 6 ay deniz suyunda bekletilen 
numunelerin  yük-yerdeğiştirme grafiği. 
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Şekil 12. a) Kuru halde numunelerin hasar fotoğrafları b) Kuru halde numunelerin yük-yerdeğiştirme grafiği. 
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Şekil 13. a) 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin hasar fotoğrafları b) 3 ay deniz suyunda bekletilen 
numunelerin  yük-yerdeğiştirme grafiği. 
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Şekil 14. a) 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin hasar fotoğrafları b) 6 ay deniz suyunda bekletilen 
numunelerin  yük-yerdeğiştirme grafiği. 
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Şekil 15. a) Kuru halde numunelerin hasar fotoğrafları b) Kuru halde numunelerin yük-yerdeğiştirme grafiği. 
 
Tablo 2. Kompozit numunelerin hasar tipleri 
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Şekil 16.a) 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin               
hasar fotoğrafı b) 3 ay deniz suyunda bekletilen  
numunelerin yük-yer değiştirme grafiği.     
                                                           
Numune Boyutları Hasar Tipi 
Kuru 3 ay 6ay 
W/D=9 
K/D=3 
 
      
M/D=3 
E/D=2 B+N B B 
E/D=3 B B B 
E/D=4 B B B 
E/D=5 B B B 
W/D=10 
K/D=4 
      
     M/D=3 
E/D=2 B B B 
E/D=3 B B B 
E/D=4 B B B 
E/D=5 B B B 
W/D=10 
K/D=2 
      
     M/D=4 
E/D=2 B+N B B+N 
E/D=3 B+N B B 
E/D=4 B B B 
E/D=5 B B B 
W/D=11 
K/D=3 
      
     M/D=4 
E/D=2 B+N B B 
E/D=3 B B B 
E/D=4 B B B 
E/D=5 B B B 
               
W/D=12 
K/D=4 
      
     M/D=4 
E/D=2 B B B 
E/D=3 B B B 
E/D=4 B B B 
E/D=5 B B B 
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Şekil 17. a) 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin hasar fotoğrafları b) 6 ay deniz suyunda bekletilen 
numunelerin  yük-yerdeğiştirme grafiği. 
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Şekil 18. a) Kuru halde numunelerin hasar fotoğrafları b) Kuru halde numunelerin yük-yerdeğiştirme grafiği 
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Şekil 19. a) 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin hasar fotoğrafları b) 3 ay deniz suyunda bekletilen 
numunelerin  yük-yerdeğiştirme grafiği. 
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Şekil 20. a) 6 ay 
deniz suyunda bekletilen numunelerin hasar fotoğrafları b) 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin  yük-
yerdeğiştirme grafiği. 
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Şekil 21. a) Kuru halde numunelerin hasar fotoğrafları b) Kuru halde numunelerin yük-yerdeğiştirme grafiği. 
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Şekil 22. a) 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin hasar fotoğrafları b) 3 ay deniz suyunda bekletilen 
numunelerin  yük-yerdeğiştirme grafiği. 
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Şekil 23. a) 6 ay 
deniz suyunda bekletilen numunelerin hasar fotoğrafları b) 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin  yük-
yerdeğiştirme grafiği. 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA  
Bu çalışmada sekiz tabakalı iki paralel pim bağlantılı cam fiber takviyeli dokuma epoksi 
kompozit prepreglerin hasar davranışı üzerinde deniz suyunun etkileri araştırılmıştır. 
Çalışmalarda kompozit levhaların deniz suyunda kalma süreleri (0, 3 ve 6 ay) ve geometrik 
parametrelerin (E/D, W/D, K/D ve M/D) değişiminin hasar yükü ve hasar tipi üzerine etkileri 
deneysel olarak incelenmiştir.   
1- Kompozit levhaların deniz suyu içerisinde kalma süreleri uzadıkça mekanik değerlerinin 
düştüğü tespit edilmiştir.  
2- Numunelerin deniz suyu içerisinde kalma süreleri artıkça, maksimum hasar değerlerinin 
düştüğü, E/D oranı arttığı zaman hasar yüklerinin arttığı tespit edilmiştir.  
3- Kuru halde, 3 ay deniz suyunda ve 6 ay deniz suyunda bekletildikten sonra teste tabi 
tutulan numunelerde genel olarak ezilme hasar tipi oluştuğu gözlenmiştir.  
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